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摘 要 : 员 湖 骨 笛 是 迄今 为 止 我 国 历史 上 最 早 、 形 态 完 整 、 现 今 仍 可 演奏 的 吹 管 乐器 ， 是 9000 ~ 7500 年 前 中 国 古 代 
科技 文明 最 重要 的 实物 载体 之 一 。 由 于 骨 笛 经 历数 千年 的 埋藏 ， 出 土 时 多 数 已 经 破损 。 如 何 对 破损 的 员 湖 骨 笛 进行 精确 
复制 ， 是 学 界 急 待 解决 的 难题 。 我 们 巧妙 地 利用 CT 扫描 、 数 据 处 理 、 三 维 模型 重建 、 虚 拟 复原 与 激光 快速 成 型 技术 ， 复 
原 出 与 M494: 2 号 骨 笛 实物 十 分 接近 复原 品 。 这 种 利用 计算 机 虚拟 修复 的 思想 与 技术 为 破损 轴 湖 骨 笛 的 复原 开辟 了 一 条 


新 的 技术 途径 。 
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Abstract: The Jiahu Bone Flute is an ancient wind instrument; which is excavated at Jiahu Neolithic site, Henan Province, China 


( BP9000 -7500) . 


Because after long time buried, itis hardly found the undamaged bone flute. The essential questions are how the 


damaged bone flutes can be repaired and how it can be restored accurately. The researchers in a clever way to make up a serial of 
techniques such as: CT scanning, data processing, 3D restoration, Virtual restoration, laser rapid prototyping, have created a new 
means that can repair and restore the damaged bone flutes , and used the new method to restore the M494: 2 bone flute. The result 
shown that the new method can Virtual restore the broken spot in compute and accurate make a copy which has the minimal error com— 


pared to the original bone flute. The idea and method can be used to restore and duplicate not only the Jiahu Bone Flute but also the 


historical relic else. 


一 、 引 


舞阳 页 湖 骨 第 是 迄今 为 止 我 国 历史 上 最 
早 、 形 态 完 整 、 现 今 仍 可 演奏 的 吹 管乐器 ， 
是 9000 ~ 7500 年 前 中 国 古 代 科 技 文 明 最 重 
要 的 实物 载体 之 一 。 贾 湖 骨 笛 的 发 现 不 仅 在 
考证 学 上 具有 非常 重要 的 学 术 价值 ， 而 且 在 
音乐 史 、 文 化 史 以 及 古代 乐器 制作 工艺 与 工 
具 等 方面 也 具有 很 高 的 研究 价值 。 然 而 ， 经 
过 近 万 年 的 地 下 埋藏 ， 骨 笛 出 土 时 大 多 数 已 
有 不 同 程度 的 断裂 与 破损 。 近 年 来 ， 考 虑 到 
骨 笛 的 重要 文物 价值 ， 和 舞阳 贾 湖 骨 笛 已 经 
相关 文博 单位 作为 新 石器 时 代 中 原音 乐 文化 
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家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( 10520403) 


侨 化 石 ”" 重点 收藏 保护 ， 直 接 对 原 骨 笛 
进行 研究 ， 已 得 不 到 文物 部 门 的 支持 。 为 了 
对 贾 湖 骨 笛 的 音准 、 音 高 等 进行 研究 ， 一 些 
研究 者 利用 火 鸡 与 乱 的 骨骼 进行 了 骨 笛 的 复 
原 和 仿制 工作 ””， 我 们 也 曾 利用 CT 扫 
描 、Mimics 三 维 重建 与 激光 快速 成 型 技术 
对 M511: 4 号 骨 笛 进 行 了 精确 复原 ， 制 造 
出 物理 尺寸 和 音准 与 页 湖 骨 笛 实 物 几乎 完全 
相同 的 复原 品 。 然 而 这 些 复原 工作 都 是 
以 少数 几 根 形态 比较 完整 是 有 测 音 数据 的 骨 
笛 为 基准 开展 的 ， 对 那些 出 土 时 已 经 破损 骨 
笛 如 何 进 行 复原 ， 目 前 尚未 见 有 报道 。 为 
此 ,我们 在 M511: 4 号 骨 笛 精确 复原 的 基 
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础 上 提出 了 在 原 工艺 中 加 入 立体 设计 平台 
PRO/Engineer Wildfire 4.0， 对 破损 的 上 骨 币 
进行 虚拟 修复 的 设想 并 进行 了 实验 。 


二 、 复 原 


1. 样品 选择 
上 骨 第 样本 M494: 2 于 2001 年 出 土 ， 细 
部 特征 如 封 三 ，1 所 示 。 整 体 成 不 规则 弯曲 
的 弧 形 ， 其 弧 的 内 制 线段 全 长 23. 64 厘米 ， 
骨 笛 的 下 部 骨 管 部 分 较为 完整 ， 其 上 开 有 七 
个 大 小 不 一 的 圆 形 音 孔 ， 这 七 个 音 孔 的 排列 
左右 有 些 错 落 ， 呈 一 个 振幅 很 小 的 正弦 曲线 
式 分 布 。 在 骨 笛 上 部 ， 距 离 吹 口 一 端 3 厘米 
处 存在 大 面积 折断 和 破损 ， 后 经 考古 发 据 人 
员 临 时 拼接 粘 合 基本 恢复 。 选 择 该 骨 笛 作为 
本 次 实验 修复 样品 的 主要 原因 : 一 是 该 骨科 
虽然 有 较 大 破损 ， 但 破损 处 轮廓 尚 能 由 其 他 
未 破损 部 分 的 骨 管 推演 得 出 来 ， 并 可 由 此 建 
立 该 破损 部 分 的 修复 曲线 。 二 是 该 骨 笛 破损 
部 分 的 修复 很 不 理想 ,不仅 吹 口 处 有 一 明显 
的 “V” 形 缺损 未 被 修补 ， 而 且 吹 口 下 方 骨 
管 破损 部 分 的 修补 不 完整 ， 多 处 漏 气 ， 所 以 
一 直 吹 不 响 。 

2. 数据 采集 




































































格式 DICOM 格式 存储 ， 扫 描 图 片 一 共 823 
张 ， 每 张 图 片 大 小 为 125 x125mm ， 分 辩 率 
为 540 x 540 ， 每 个 象 素 占 体积 0. 23 x 0. 23 
x0.625mm 。 扫 描 的 图 像 还 以 骨科 透视 相 
片 的 格式 洗 印 了 几 张 透视 相片 以 备 后 续 工 作 
参考 。 

3. 数据 处 理 

将 经 过 CT 扫描 的 DICOM 图 像 文 件 输 
入 到 DELL 图 形 工 作 站 里 ， 在 Materialise 公 
司 的 专业 的 医学 CT 切片 重 构 软体 interactive 
medical image control system mimics10. 01 上 
进行 处 理 。 首 先是 对 图 像 像 素 按 灰 度 进 行 定 
限 分 离 ， 由 于 骨 笛 密度 较 大 ， 所 以 灰 度 值 一 
般 较 高 ， 我 们 确定 灰 度 值 threshold 底 限 为 
226， 高 限 为 2283 ， 选 取 灰 度 居 中 的 点 作为 
要 处 理 的 点 集 mask。 然 后 对 该 点 集 mask 进 
行 一 体 化 像素 区 域 生长 ， 去 除 噪声 干扰 点 ， 
把 CT 机 需 运 算 误 差 造成 的 游离 误差 点 排除 
在 点 集 mask 外 。 最 后 依据 除 噪 后 的 像素 点 
集 进行 三 维 立 体 计算 ,选取 高 质量 的 图 像 输 
出 格式 ， 获 得 了 基于 mimics 软件 的 M494: 
2 骨 笛 三 维 重 建 模 型 。 由 封 三 ,2 可 见 ， 
M494: 2 号 上 骨 笛 的 立体 图 与 实物 在 几何 尺寸 
上 几乎 完全 一 致 ， 连 吹 口 处 的 缺损 以 及 自 吹 





























CT ( computed tomography) 是 电子 计算 
机 X 射线 断层 扫描 技术 的 简称 ， 由 于 CT 能 
在 一 个 横断 解剖 平面 上 ， 准 确 地 探测 各 种 不 
同 组 织 间 密 度 的 微小 差别 ， 加 之 可 以 做 轴 位 
扫描 ， 可 以 使 骨 稍 横 截面 形态 与 几乎 所 有 细 
节 都 能 在 CT 图 像 上 纤 毫 不 差 地 显现 出 来 。 
因此 CT 不 仪 是 观察 骨 笛 的 外 形 与 内 腔 结构 
的 非常 理想 的 探测 仪器 ， 而 且 也 是 重建 骨 笛 
三 维 模型 时 数据 采集 的 最 佳 选择 。 本 实验 使 
用 的 是 飞利浦 公司 出 产 的 64 照排 的 医学 
CT， 选 用 医学 CT 的 原因 一 方面 对 文物 的 伤 
害 较 小 ， 另 一 方面 医学 CT 的 配套 重建 软件 
也 相对 较 多 , 该 CT 的 扫描 间距 是 
0.625mm, 扫描 探 涉 工作 电压 电流 为 
120kV /246mA ,扫描 文件 以 医学 影像 学 标准 









































口 至 第 一 出 音 孔 之 间 的 被 修补 的 破损 处 都 非 
常 明显。 然而 ， 由 于 mimics 软件 不 能 对 三 
维 重建 模型 进行 修改 ， 因 此 为 了 实现 对 
M494: 2 骨 笛 破损 部 分 的 虚拟 修复 ， 我 们 另 
辟 踩 径 ， 决 定 在 原来 的 复原 工艺 中 引入 立体 
设计 平台 PRO/Engineer Wildfire 4.0 作为 骨 
笛 实 体 绘制 工具 ， 以 达到 对 原 破损 骨 笛 进行 
虚拟 修复 的 目的 。 

4. 基于 PRO/E 的 三 维 模型 重建 

4.1 工具 选择 

经 综合 考虑 复原 精度 、 三 维 重 构 平台 的 
兼容 性 和 操作 的 简便 直观 性 以 及 复原 成 本 等 
因素 ， 我 们 选择 了 美国 PTC 公司 去 年 新 出 
品 的 立体 设计 平台 PRO/Engineer Wildfire 
4.0 作为 骨 笛 实体 绘制 工具 。 
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4.2 ”导入 测量 数据 文件 

将 CT 图 片 三 维 重建 出 来 的 立体 骨 笛 图 
像 以 IGS 格式 输出 ， 这 样 可 以 清楚 地 看 到 骨 
笛 的 内 部 结构 、 内 外 壁 形态 、 音 孔 大 小 与 音 
孔 间 距离 ， 为 描绘 骨 笛 内 外 壁 曲线 等 葛 定 基 
准 ， 然 后 将 其 导入 PRO/Engineer Wildfire 
4.0。 

4.3 根据 数据 文件 建立 拉 掉 平面 

因为 骨 笛 本 身 是 由 马 类 肢 骨 加 工 而 成 ， 
所 以 很 难 用 工业 设计 当中 的 标准 化 对 称 或 旋 
转 等 方法 进行 简化 修复 ， 只 能 采取 描 点 勾勒 
的 方式 来 构造 骨 笛 曲面 。 为 此 我 们 首先 在 
TOP 系统 平面 上 拉 伸 了 10 个 平面 作为 横 剖 
骨 笛 横断 面 ， 用 来 勾勒 内 外 壁 曲线 。 这 10 
个 平面 的 选取 主要 依据 骨 笛 外 形 的 变化 和 破 
损 的 程度 来 决定 ， 变 化 较 大 的 部 位 一 般 选 取 
的 界面 间隔 较 小 ， 这 样 可 以 保证 生成 的 曲面 
能 够 更 加 符合 原 骨 笛 的 曲面 走向 。 对 决定 复 
原 精度 的 另 一 重要 因素 时 截面 的 数量 和 
位 置 ， 我们 做 了 10 个。 这 10 个 横断 面 外 加 
两 个 自由 的 端口 控制 曲线 所 控制 的 一 侧 桶 壁 
曲面 完全 能 够 把 误差 控制 在 毫米 级 别 。 

4.4 外 壁 曲线 描绘 

由 于 骨 笛 走向 不 是 一 条 标准 曲线 而 是 一 
条 形状 不 规则 且 不 在 一 个 平面 上 的 弧 形 ， 所 
以 不 能 用 PRO/Engineer Wildfire 4.0 已 有 的 
系统 平面 平移 得 到 ， 必 须 靠 手工 拉 伸 才能 获 
得 这 种 特殊 的 弧 状 曲面 。 我们 分 别 在 TOP 
和 RIGHT 投影 面 上 比照 导入 图 像 草 绘 出 两 
个 略 有 弧度 的 纵 剖 面 作 为 8 条 内 外 壁 勾勒 曲 
线 的 基础 。 当 绘制 完 横 轴 两 个 方向 的 剖面 
后 ， 依 次 显示 各 个 剖面 ， 并 依据 拉 伸 曲面 的 
不 透明 性 ， 在 各 个 剖面 上 绘制 紧 贴 导 入 图 形 
的 勾勒 曲线 。 在 勾勒 时 我 们 充分 考虑 了 
M494: 2 骨 笛 的 破损 部 分 ， 在 破损 处 留 出 控 
制 点 的 自由 度 ， 以 便 为 以 后 计算 机 进行 曲率 
计算 分 析 修 复 提 供 可 能 。 

4.5 内壁 曲线 描绘 

在 绘制 内 壁 曲线 时 ， 首 先 要 将 图 像 放 大 










































































20 倍 以 上 ， 以 便 在 外 壁 导 入 图 像 间 际 处 看 
到 内 壁 导入 图 像 。 绘 制 内 壁 曲线 的 方法 与 给 
制 外 壁 一 样 ， 但 要 更 加 仔细 ， 因 为 内 壁 曲 线 
绘制 的 精确 与 否 直接 影响 到 音 高 。 

在 绘制 曲线 时 ， 点 的 选取 不 是 越 多 越 
好 ， 而 是 要 根据 形状 的 复杂 程度 来 确定 。 形 
状 复杂 的 描 点 要 多 ， 破 损 处 的 描 点 与 控制 点 
也 要 多 ， 以 便 充 分 反映 外 形 曲率 ， 为 以 后 修 
改 时 为 点 的 取 侈 做 准备 。 绘 制 曲线 时 还 要 注 
意 曲线 连接 处 的 边界 条 件 的 设置 ， 如 横向 曲 
线 的 连接 处 要 相 切 ， 横 向 曲线 与 纵向 曲线 要 
结合 等 。 曲 线 绘制 完成 后 ， 再 用 曲率 梳 对 曲 
线 进行 计算 分 析 并 做 相应 控制 点 和 取舍 和 调 
整 ， 对 曲率 变化 较 大 的 地 方 进行 分 析 判 断 ， 
例如 对 破损 处 的 曲率 调整 就 按 光 顺 性 原则 调 
整 至 光滑 为 止 。 

4.6 绘制 音 孔 

在 依次 根据 造型 曲线 让 计算 机 根据 边界 
曲面 和 混合 曲面 条 件 生成 内 外 壁 和 端面 后 ， 
再 用 拉 伸 剪裁 方法 在 导入 图 像 的 标记 下 绘制 
生成 音 和 孔 。 绘 制 音 孔 的 尺寸 基准 是 结合 导入 
图 像 和 CT 测量 数据 两 方面 考虑 确定 的 ， 这 
样 可 以 更 精确 地 控制 音 孔 的 位 置 和 大 小 。 

4.7 观察 修改 

骨 笛 实体 绘制 完成 之 后 ， 以 STL 文件 
副本 格式 保存 并 观察 复制 效果 ， 经 与 原 物 及 
CT 图 像 比 照 后 ， 对 不 合适 的 地 方 则 返回 原 
文件 对 曲线 再 做 适当 调整 ， 直 到 效果 满意 为 
止 。 最 终 完成 的 骨 笛 修复 ， 其 三 维 重建 模型 
如 封 三 ，3。 由 该 照片 可 见 ， 原 骨 笛 吹 口 处 
的 缺损 以 及 自 吹 口 至 第 一 出 音 孔 之 间 的 破损 
处 都 得 到 了 有 效 修复 。 

5. 固化 成 型 

将 基于 PRO/Engineer Wildfire 4. 0 三 维 
重建 出 的 骨 第 模型 用 STL 文件 副本 格式 保 
存 ， 输 入 到 激光 快速 成 型 机 上 。 

封 三 ，4A 在 计算 机 的 控制 下 分 层 固化 ， 
得 到 用 PRO/Engineer Wildfire 4. 0 三 维 重 建 
的 M494: 2 骨 笛 的 复原 品 。 该 复原 品 不 仅 
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在 几何 形状 与 物理 尺寸 上 与 骨 笛 实物 ( 封 
三 ，4B) 非常 接近 ， 而 且 原 破损 部 位 也 得 
到 了 有 效 修复 。 











三 、 测 音 


测 音 时 间 : 2009 年 4 月 14 日 21: 45~ 
22: 15。 室 温 : 20% 。 录 音 工 具 : 东芝 2010 
笔记 本 电脑 ， 高 灵敏 度 立体 声 电容 式 话 简 。 
录音 软件 : Cool Edit Pro 2.0。 录 音 采 样 率 为 
44. 1 KHz， 声 道 为 立体 声 ， 采 样 精度 16 位 。 
测 音 对 象 : 用 Pro/Engineer Wildfire 4.0 重建 
并 经 激光 快速 成 型 的 复原 品 。 吹 奏 者 : 方 晓 
阳 。 吹 奏 方 法 : 斜 吹 法 。 吹 奏 方 式 : 每 个 音 
上 下 行 各 吹奏 2-3 秒 ， 重复 5 遍 ， 共 获得 10 
组 数据 。 ( 表 一 ) 测 音 分 析 软 件 : Cool Edit 
Pro 2.0， 取 物理 音 高 标记 法 A4 =440Hz ( 即 
通用 第 一 国际 音 高 a =440Hz) ， 分 析 得 到 用 
Pro/E 修复 的 M494: 2 骨 笛 复原 品 从 全 闭 到 
全 开 的 频率 与 音 高 。( 表 二 ) 












































四 、 讨 论 


1. 利用 医学 影像 学 和 计算 机 辅助 逆向 
工程 设计 等 手段 对 骨 笛 进行 复原 ， 可 以 在 很 
大 程度 上 简化 手工 复原 骨 笛 时 遇 到 的 外 形 义 
寸 复原 难度 大 ， 内 腔 尺 寸 无 法 测定 的 困难 ， 
降低 复原 过 程 中 多 种 不 可 控 变量 的 干扰 ， 使 
得 复原 所 需 的 成 本 降低 ， 复 原 精度 提高 。 根 
据 对 mimics 三 维 重建 模型 、Pro/E 三 维 重建 
模型 以 及 贾 湖 骨 笛 实物 的 比较 分 析 ， 可 以 发 
现 利 用 医学 影像 学 和 计算 机 辅助 逆向 工程 设 
计 手 段 复 原 出 的 “ 骨 笛 ”与 原 骨 笛 在 几何 
形状 与 物理 尺寸 上 误差 很 小 ， 可 视 为 骨 笛 原 
物 的 精确 拷贝 ， 在 难以 用 要 湖 骨 笛 实 物 进行 
测 音 研究 的 现实 情况 下 ， 可 以 考虑 用 本 实验 
制 成 的 精确 复制 品 替 代 贾 湖 骨 笛 实 物 进行 音 
律 学 研究 。 

2. 利用 医学 影像 学 和 计算 机 辅助 逆向 
工程 设计 等 手段 对 破损 骨 笛 进行 虚拟 修复 ， 




























































































用 Pro/E 修复 M494: 2 骨 笛 测 音 数 据 ( 单位 Hz) 






























































发 音 孔 位 开 1 孔 | 开 2 和 孔 




















用 Pro/E 修复 的 M494: 2 号 骨 笛 全 开 到 全 闭 的 频率 与 音 高 








开 4 孔 | 开 5 孔 | 开 6 孔 | 全 开 





756.14 | 842. 28 


下 让 行业 | 


1014. 34 | 1132. 82 | 1231. 80 | 1373. 355 





音 均值 


F#5 +37 


























G#5 +24 








BS+45 | CH#6 +37 | D6+83 | E6 +70 
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可 使 对 文物 本 身 的 修复 与 研究 从 必须 接触 实 
物 转向 不 必 接 触 实 物 ， 基 本 摆脱 了 文物 本 刁 
对 修复 与 研究 工作 的 束缚 ， 且 具有 无 损 、 可 
逆 、 周 期 短 、 多 次 修复 、 材 料 易 得 、 可 再 处 
理 等 特点 ， 值 得 文物 考古 界 在 其 它 文物 的 修 
复 中 作 进 一 步 探索 与 实践 。 

3. 利用 医学 影像 学 和 计算 机 辅助 逆向 
工程 设计 等 手段 不 仅 可 以 对 骨 笛 进行 虚拟 修 
复 ， 而 且 还 可 以 将 简单 的 文物 修复 扩展 为 对 
文物 的 虚拟 拆 分 与 虚拟 重组 。 这 种 方法 可 以 
对 一 些 由 多 个 零件 组 合成 的 文物 进行 虚拟 拆 
分 与 重组 ， 在 不 损坏 文物 的 前 提 下 实现 多 角 
度 的 立体 拼合 组 装 或 分 解 研究 。 

(感谢 河南 省 文物 考古 研究 所 、 武 警 河 
南 总 队 医 院 放 射 科 与 Materialise 公司 上 海 办 
































事 处 对 本 研究 的 大 力 支持 。) 


























[1 萧 兴 华 . 中 国 音乐 文化 文明 九 千年 一 试 论 河南 舞阳 
贾 湖 骨 笛 的 发 掘 及 其 意义 . 音乐 研究 ，2003 ， 
(1) . 

[2] 李 寄 萍 . 骨 笛 仿古 实验 及 分 析 推 测 . 天 津 音乐 学 院 
学 报 ，2005，(2) : 13 ~ 17. 
13] 孙 毅 . 舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 . 中 国 音乐 学 ， 
2006，(4) : 5 ~ 12. 孙 毅 . 舞阳 页 湖 骨 生 音响 复原 
研究 . 硕士 论文 . 


[4] Fang xiaoyang, Wang changsui, Shao qi, Pan weibing， 


本 二 











































































































Han qinyuan, Restoration of Bone Flute from Jiahu Site 
by using CT ( Abstract) , 37th International Symposium 
on Archaeometry, 12 - 16 May 2008, Siena Italy 


(责任 编辑 : 方 惹 明 ) 


人 


(上 接 21 页 ) 加 固 、 提 取 和 保护 处 理 。 

2. 本 次 提取 的 两 件 七 均 有 和 铭文。 其 中 第 
5 过 洞 出 土 的 艾 ， 内 的 一 面 刻 有 笔画 为 点 状 
的 铭文 “七 年 相 邦 吕不韦 造 寺 工 周 孙 义工 
同 ， 另 一 面 铸 有 “和 寺 工 。 第 7 过 洞 出 土 的 
苞 ， 内 的 一 面 刻 “十 年 村 工 丞 杨 工 造 ， 忆 
一 面 铸 有 “和 寺 工 。 这 两 件 苹 上 纪年 是 秦 始 
皇 的 纪年 ， 兵 马 俑 坑内 出 土 有 铭文 “ 相 邦 吕 
不 韦 ” 最 晚 为 秦始皇 七 年 。 十 年 吕不韦 因 参 
与 妮 责 的 叛乱 而 被 免 去 相 邦 职务 ， 此 后 再 不 
见 有 相 邦 督 造 兵器 的 铭文 出 现 ， 此 次 “十 
年 ” 戈 的 出 土 证 实 了 这 一 历史 事件 的 可 靠 性 
和 由 此 产生 的 兵器 督 造 刻 铭 体例 的 变化 。 

3. 秦 陵 一 号 铜 车 马上 发 现 有 银 质 努 辑 ， 
形制 与 这 次 一 号 坑 第 6 过 洞 内 @ 号 车 左前 部 
发 现 的 弩 辑 完全 相同 。 一 号 坑内 努 辑 的 首次 
发 现 不 仅 对 其 使 用 及 与 车 辆 之 间 关 系 的 研究 
提供 了 考古 学 实物 资料 ， 而 且 对 于 研究 一 号 
坑 中 心 位 置 的 66 在 整个 军 阵 中 的 地 位 和 作 
用 提供 了 新 的 线索 。 

4 一 号 坑 前 五 方 出 土 两 件 前 钟 ,分 别 位 
于 第 5 和 第 9 过 洞 。 此 次 提取 的 两 件 前 钟 则 
都 出 土 于 第 5 过 洞 , 且 钟 旁 均 有 鼓 的 遗迹 。 后 



































五 方 其 他 车 迹 苗 没有 发 现 甬 钟 ,其 中 第 7 过 洞 
内 @ 号 车 旁 仅 发 现 鼓 迹 。 联 系 到 第 5 过 洞 位 
于 一 号 坑 的 中 部 ,这 无 颖 说 明 第 5 过 洞 在 整个 
一 号 坑 中 有 着 非常 特殊 的 地 位 ,在 整个 一 号 坑 
的 指挥 系统 中 也 应 该 有 着 非常 特殊 的 意义 。 

这 次 清理 工作 不 仅 为 秦 俑 秦 文 化 的 历史 
学 、 考 古 学 研究 提供 了 资料 ， 而 且 经 过 专业 
文物 保护 人 员 的 保护 处 理 ， 这 批文 物 的 安全 
性 和 保存 环境 将 得 到 极 大 的 改善 。 当 然 ， 本 
次 提取 的 文物 只 是 目前 一 号 坑内 暴露 出 来 的 
一 部 分 ， 还 有 大 量 的 堆积 没有 清理 和 发 掘 。 
随 着 今后 考古 和 文物 保护 工作 的 进一步 开 
展 ， 秦 始 皇 兵马俑 坑内 有 关 融 物 、 军 阵 、 秦 
代 历 史学 和 考古 学 的 研究 以 及 文物 保护 技术 
必 将 会 取得 更 多 的 成 果 和 进展 。 
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2. 基 于 mimics 软 件 的 M494 : 2 骨 笛 三 维 重 建 模型 





3. 利 用 Pro/Engineer Wildfire 4.0 重 建 M494 : 2 骨 笛 的 三 维 模型 





4 基 


.A. 基 于 Pro/Engineer Wildfire 4.0 三 维 重建 的 M494 : 2 骨 笛 的 复原 品 
B.M494:2 骨 笛 实 物 
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